392 Ungenr.

Beitrige zur Anatomie und Physiologie der Pllunzen.
i/ L
Von dem w. M. Prof. em. Dr. K. Unger.

(Mit 1 Tafel und 2 Holzschuillen.)

XV. Weitere Untersuchungen iiber die Bewegung des Pflanzensaftes.

Leider haben sich die Physiologen iiber einen der wichtigsten
Vorgiinge im Pflanzenleben — die Bewegung des Pllanzensaftes —
namentlich des Niihrsaftes noch bis jetzt nieht iibereinstimmend aus-
gesprochen. Weder die Organe, in welehen dieselbe stattfindet, noch
die Krifte, die dabei wirksam sind, sind ohne Widersprach und ohue
nithere Bezeichnung sicher gestelll, und daher noch ein weites Feld

fiir den Forscher offen gelassen. Da ieh dieses Feld schon mehrmals
hetreten und einiges zur Aufklirung jenes verwickelten Processes
hinzugefiigt habe, so sei es mir erlaubi, den Faden dort wieder auf-
zunehmen, wo ich ihn abgebrochen oder vielmehr verloren-habe, und
denselben so weiter fortzuspinnen, um zu einer vollstindigen Theorie
der Safthewegung in den Pllanzen zu gelangen.

Es sind aber auch jetzt nur kleine Beitrige fiir diese Aufgabe,
die jedoeh um so heachtungswerther sein durften, als sie einige der
wichtigsten Fragepunkte in's Reine bringen sollen.

Der Bau des Pflanzenleibes, die Beschaffenheit und Anordnung
seiner Elementartheile ist in den verschiedenen Pflanzen so mannig-
faltig, dafd es allerdings schwer hielt, ein durchgreifendes System
der Saftleitung fiir die gesammte Pflanzenwelt nachzuweisen. Zwar
gibt es Organe, die vermige ihrer Form und Verbreitung ganz geeig-
net wiiren, Pllanzensiften als Gefiifle zu dienen und durch sie ihre
weitere Verbreitung zn bewerkstelligen, wie wir eine solche Ein-
viehtung vorziiglich im {hierischen Organismus wahrnehmen; doch
sind gerade dieselben cher zur Fihrung von Luftarten als zur
Fiithrung von Silten bestimmt. Ieh spreche hier darum von den
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Spiralgefiiien, die ich hier gemeint habe, zuerst, weil man dieselben
woll vor allen andern als Organe der Saltleitung und zwar derjenigen
Sifte in Anspruch nahm und zum Theile noch nimmt 1), welehe die
Elemente der Ernithrung in einem noch unverwendbaren Zustande als
rohen Nalirungssaft enthalten. Aher die Spiroiden in der allgemeinsten
Bedeutung kisnuen schon darum zu diesem Geschiifte nicht dienen, da
man sie in der Regel lufterfiillt nnd nur ausnahmsweise Saft enthal-
tend gefunden hat, abgesehen davon, dal sie zugleich einer grofien
Menge von Pflanzen fehlen, die doch gleichfalls Nahrungssifte und
Leiter derselben bediirfen. Dieser letztere Zustand ist jedoch keines-
wegs mit dem Zustande des grifilen Verbrauches von Siiften im Leben
der Pflanzen verbunden, sondern vielmehr mit einem Zustande von
Stagnation der Sifte, wobei es wohl geschehen kaun, dafl Organe,
welche eine ganz andere Bestimmung haben, vorithergehend zur Auf-
nahme von Siften genithiget werden.

Dieser Fall tritt bei vielen Pflanzen zur Zeit des ersten Antriebes
nach vorher bestanlener Pause ein, wo eine erhohte Aufnahme von
Saft bei tempovirer Unmiiglichkeit des Verbranches stattfindet. Unter
diesen Umstiinden, wie sie in unserem Klima zur Friihlingszeit er-
scheint, findet sick eine Fiille noch unverwendbarven Saftes in den
Pllanzen, und es ist diese Zeit, wo die sonst luftfiihrenden Spiroiden
theilweise mit rohem Nahrungssaft erfiillet werden.

Treten jedoch die Organe ler Assimilation in Wirksamkeit, so
entleeren sich die vorher strotzenden Gefiifie raseh und es tritt im
weiteren Verlaufe der Entwicklung kein Zeitpunkt mehr ein, in
welchem dieselben von der urspriinglichen Function der Luft{iihrung
abweichen.

Beobachtungen und Experimente haben das lingst, wie ich
meine, wit Sicherheit festgestellt.

Die verschiedenen Wege, welehe man Dbisher cingeschlagen
hat, wm den Strom der Nahrungssifte zu verfolgen, haben zur Evi-
denz gebracht, daly derselbe keineswegs die Spiroiden ausersehen
hat, um darin sein Ziel, niimlich die Assimilationsorgane zu erreichen;
denn dald seine Assimilation allméhlig im Fortschreiten vor sieh gehe,
hat sich mehr oder weniger als unwahrscheinlich ergeben. Es hat

1) On Circulation and \he Formation of Wood in Planls. By MNerberl Spencer Esq.
Transucl. of the Linzean Sociely. Vol. XXV.
Sitzb. d. mathem.~naturw. Cl. LVIH. Bd. I. Ahth, 26
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sich gezeigt, dafs dieser Strom zwar an die Gefille gewissermafien
gebunden ist. Jafd er aber vielmehr in den sie begleiteuden Organen,
den gestreckten Zellen u. s. w. vor sich gehe.

Mit der Entdeckung der Endosmose und ilrer Wichtigkeit fiie
den Taushalt der Pllanzen ergab sich von selbst, dald man die fort-
schreitende Bewegung des Nahrungssaftes, da sich die Spiralgefifie
dabei nicht betheiligen, in den Zellen suchie und duvel Diffusion
ilires wiisserigen Inhaltes zu Stande kommen liel.

Die Voraussetzung dabei, dafy der nach aufwiirts gehende Strom
in den nach oben folgenden Zellen etnen stets an Dichte zunehmenden
fliissigen Inhalt finde, war um so cher zulissig, ja sogar geboten, als
man eine nach oben zunchmmende Assimilation aller Siifte fiir un-
zweifelhaft ansah. Ein einfacher Versuel imlef lehet schon, dald sich
diese Voraussetzung nicht bewilrt.

Eutfernt man von einer in Vegetation hefindlichen Pflanze den
oberen Theil des Stammes und ersetzt denselben dureh eine an die
Schuittfiiche angepalite Glasréhre, in die wman eine concentrirte
Lisung von Gummi, Zucker u. s. w. bringt, so erfolgt keineswegs,
wie man nach den Gesetzen der Endosmose erwarten sollte, ein
Steigen des Inhaltes, sondern im Gegentheile eine Verminderung des-
selben (dnreh Inbibition).

Auch ist die Voraussetzung, dafls die Nahrungssiifle nach oben
an Consistenz zunehmen, nicht richtig, da die in verschiedenen Hilien
bei Holzpflanzen abgezapften Friihlingssifte gerade das Gegentheil
lehren, abgesehen davon, dafd es kanm zulissig sein diivfte, dieselben
fiir reine, unvermischte Nahrnngssiifte zu halten,

Aber noch eine Reihe anderer Untersuchungen lehet, dafh die
Endosmose sich hei der Saftleitung sicher nicht in dem Maafle be-
heiligt, als man hisher annahm, ja dafs es iberhaupt nicht die Zellen
oder vielmehr il Tnhalt ist, wodurel diese Funetion bewerkstel-
liget wird,

Sehon liingst hat man auf Mittel gedacht, den aufsteigenden
Saftstrom dem Ang
weniger Gliick auf doppelte Weise auszufiihren gesueht, und zwar

e sichthar zu machen, und dieses mit mehre oder

dadurel, dald man den Pllanzen gefiirbte Flissigkeiten zur Aufsaugung
darbot, die sich nach erfolgter Aufnahme und Fortleitung durch den
Pllanzenleil mittelst anatomischer Unlersuchung anf dem cingeschla-
genen Wege leicht sichtbar machen liefien. Die zweite Methode be-
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stand darin, der Pflanze ndifferente Liosungen solcher Salze zur
Aufnahme zu bieten, die sich nach Anwendung vou Reagentien in
gefirbten Niederschligen zu erkennen gaben.

Die Elementarorgane, welehe solche Lisungen aufgenommen
haben, zeigen aut Anwendung soleher Reagentien die geforderten
Niederschlige.

So wichtig heide dieser Methoden im Allgemeinen auch sind,
so haben dieselben doeh keineswegs den fraglichen Punkt in einer
Weise aufgeklirt, dald keine Zweifel in den daraus gezogenen
Schliissen idibrig blethen, wenn sie gleich allerdings dazu gedient
haben, den Forscher hei dieser sehwierigen Untersuchung zu
orientiren.

Das Naupthindernil® bei Anwendung dieser Methoden bestand
darin, dafy sowohl die eine als die andere Arvt von Fliissigkeiten von
der unverletzten Pflanze sehwer oder gar nicht aufgenommen wird,
und im ersteren Falle dadurch nicht selten in kurzer Zeit der Tod
derselben eintritt. Man war daher genithiget, mit abgeschnittenen
Stiicken von Pflanzen zu experimentiren, konnte sich aber dabei nicht
verhehlen, dafl unter diesen Umstinden woch andere unbequeme
Nebcueintliisse stattfinden, welehe den Erfolg zweifelhaft machten.

Aber auch bei abgeschuittenen Pflanzentheilen tritt der mifd-
liehige Umstand ein, daf} sie, indem man ihrer Sehnittfliche eine der
Nahrungsfliissigkeit ziemlich entsprechende Fliissigkeit (im gewhn-
lichen Brunnen- oder Quellwasser) darbietet, friiher oder spiter ein
Verwelken erfolgt. Die Ursache davon liegt jedoeh nicht darin, dafs
die supplirende Nahrungsfliissigkeit nicht die veehten Wege, die zur
Erniihrang nothwendig eingehalten werden miissen, einsehligt, son-
dern dafy zwischen Abgahe von Fliissigkeit dureh Transpivation und
der Aufitahme durch die Sehnittfliiche ein Mifdverhiltnifd eintritt, wo-
durch Mangel an Nahraogstliissigkeit entsteht.

Ist man im Stande dieses Millverhiltnil auf eine oder die andere
Avt zu heben, dadureh, dafy man die Verdunstung verlangsamt oder
die Aufnahme durch Besehleunigung derselben vermehrt, so hemerkt
man nichts weniger als ein gedeihliches Fortwachsen und Weiter-
entwickeln der abgeschrittenen Pllanzentheile (Stammtheile, Zweige
u. s. w.), und man gewinnt dadureh die Ueberzengung, dafs dic
durch die Schuittfliche aufgenommene Fliissigkeit keine zum Ver-
derben der Pflanze fihrenden lrrwege eingesehlagen hat.

26°
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Diese Beschleunigung der Aufnahme Yildt sich aber dureh An-
wendung von Druck auf die leichteste Art bewerkstelligen, und es
hiingt von der Grile der Zweige, von dem Umfange der Bebliitterung
und von der Beschaffenheit der Blattsubstauz unter iibrigens gleiehen
Umstiinden ab, ob der Druek ein stirkerer oder ein sehwiicherer zu
sein braucht. Teh habe hebliitterte Pllanzenstengel durell Druek von
1/s Atmosphiire, womit Wasser in denselben hineingeprefit wurde,
zur Entfaltung der Blithen und Entwicklung der Friiehte gebracht.

Wenn man nun statt des Wassers gefirbte Fliissigkeiten oder
eine schwache Lisung von Blutlaugensalz dureh Dreuck in die Pflanze
bringt, so hat man dadureh ohne Zweifel das sicherste Mittel, die
Wege kennen zu lernen, die aueh der. Nahrungssaft im natiivlichen
Zustande der Pllanze auf seinen Wegen zu den Assimilationsorganen
einschliigl.

Ieh habe nun eine Reihe von Versuchen zu diesem Zwecke eim-
geleitet und will dieselben im folgenden niher beschreiben, so wie
die Resultate angehen, zu denen sie gefiihret haben.

Sehon N. W. P. Rauwenhof t) experimentirte in ihnlicher
Weise zu dem Zweeke, um bei versehiedenen Pllanzen die grifsere
oder geringere Leitungsfihigkeit der Planzenstengel kenuven zu lernen.
In ungetihr dhnlicher Art richtete auch ieh meine Versuehe ein, in-
dem ieh einerseits die Durchgangsfihigkeiten eines und desselben
Pflanzentheiles, anderseits die Wege zu erforschen suchte, welehe
die durehgedrungene Fliissigkeit in der Regel einsehligt. Zu dem
Ende bediente ieh mich in allen Versuchen gleich langer und unge-
fiihe gleich dieker, mit Blittern versehener Zweige von krautartigen
sowohl als von Holzpflanzen und wendete der leichteren Vergleichung
wegen auch itherall den gleichen Druck in fihnlich zusammengesetzten
Apparaten an,

Die ganze Vorrichtung war sehr einfach und bestand aus einer
oben erweiterten Glasrihre Fig. 1« vou 26 Cm. Liinge und 6 M.
Weite, an dessen nnterem Ende der zu untersuchende Zweig ¢ in
einer Limge von 35 Cm. und im Querdurchmesser von 8—12 M.
mittelst eines engansehlieBenden Kautsehuekrohves 6 luftdieht ange-

1) Phylo-physiologisehe Bijdragen. Verslagen en Mededeclingen der k. Akademie

van Wetensehappen. Nalurkunde 2. Reeks Deal 111, 1868.
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fiigt wurde. An der untern Schuiltfliche war eine cubicirte Eprou-
vette  frei angehingt.
Die in die Rohre gebrachte Fliissig-

Fig. 1.

1.
I

keit iibte wiithrend der kurzenVersuehszeit
fortwihrend naliezu den gleichen Druck
auf die an sie stossende Sclnittfliche des
Zweiges aus, dessen Erfolg eine Filtration
der Fliissigkeit dureh das Gewebe des
angewendeten Zweiges war. Die durch-
gegangene Fliissigkeit wurde von Zeit
zu Zeit der Quantitit nach bestimmt und
zugleich, wo es nithig war, auf ihre
Beschaffenheit gepriift. Um die Durch-
gangstihigkeit nach den verschiedenen
Richtungen zu untersuchen, wurde in
einemi zweiten ganz gleichen Apparate
gleichzeilig ein gleichgrofier Zweig der-

selben Pflanze in umgekehrter Richtung
in die Glasrihre eingefiigt. Dagegen war
zur Priifung  der Durchgangsfihigkeit
uer durch den Stamm eine andere Vor-
richtung nothwendig.

Hier geniigte ein kleines Cylinder-
stiick von 18—20 M. Lénge; dabei war
jedoeh zur Verstivkung des Druckes eine
Verlingerung des Glasrohres auf 12 Fufb
nothwendig. Fig. 2 «. Zu diesem Zwecke
wurde das zu prifende Stiick Holz ¢ in
ein erweitertes Glasrohr & luftdicht ein-
gekittet, was mit Guttapercha und Siegel-
lack am besten geschah, obgleich auch
unter dieser Vorrichtung zuweilen ein
Sprengen des Glases erfolgte und den

Versuch wider Willen heendete. Die
in d erweilerte Glasrihre ¢ war zur Bequemlichkeit der Untersuchung
knieformig gebogen und mittelst des Kautschuckrohres 6 an die
Rilire « Inftdicht angeschlossen.
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Hier war es nun nicht mehe nithig, die durehgedrungene IFliissig-

keit zu sammelun, indem dieselbe immerhin nure einer unmerklich gerin-

gen Durehschwitzung gleich kam,

Ieh lasse hier die Resultate ciniger
Versuche folgen und gebe denselben die
Anfschriften der untersuehten Planzen.

Tilia europaen.

Es wurden zwei beblitterte Zweige
dieses Baumes oben und unten auf die Linge
vou 35 Cm. zugeschnitten; ihre Schnitt-
flichen betrugen im Durehmesser 11 Mm.
und 8 M. Dieselben wurdenam 7. September
1. J. 1868 in den \pparat Fig. 1. gebracht,
und zwar der eine Zweig A umgekehrt, d. i
mit dem dickeren Ende nach anfwiirts
gekehrt, B in die aufrechte Lage, (. i. mit
dem schmileren Ende nach aulwiirts ge-
kehrt, so dald eine Wassersiiule, deren
Druckhihe 26 Cm. hetrug, auf ersteren 4
in der Riehtung secines natiirlichen Saft-
stromes, auf letzteren B in umgekehrter
Richtung wirkte.

Naeh Verlauf von drei Stunden sind
durchgegangen

in 4. 19-4 Cm. Cub. Wasser

. B.22-8 " "

Nachdem beide Zweige die Nacht
hindureh trocken gebliehen waren, wobei
die Blitter von A ganz welk wurden, ja
sogar zu trocknen anfingen, die von B
hingegen von ihrer urspriinglichen Frische
wenig verloren hatten, wurden heide um

6 Ulr Morgens des folgenden Tages unter

den Drnck derselben Wassersiiule gesetzt; aber selbst nach Verlauf

von fiinf Stunden blieh die untere Sehnittfliche bei heiden trocken.

Man crsiehit aus diesem Versuehe, dab die Durchgangsfihig-

keit im Holze dieser Planzen von oben nach unten so wie umgekehrt
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von unten nach oben beinuhe gleieh grofd ist, daly dieselbe je-
doch sehr abnimmt, sobald die Elementarorgane ihrer natiirlichen
Siifte mehr oder weniger beraubt sind.

Um zu erfahren, in welehem Verhiltnisse die Durehgangstihig-
keit fiir Wasser bei derselben Pflanze imer durch den Stamm oder
vielmehr dureh das Holz erfolgt, wurde ein Stiick Holz an demselben
Tage f{risch aus einem vegetivenden Stamme heransgeschnitten nnd
rasch zu einem 20 Mm. langen und 20 Mm. im Durchmesser betra-
genden cylindvischen Plropf zugeformt und in eine eben so weite
Rihre Fig. 2 4 luftdicht eingekittet. Der Druck einer 7 Fuld hohen
Wassersiiule hatte keinen Erfolg; erst als der Druck auf 12 Fuld
erhiht wurde, schwitzte an der dinferen Schnittfliche so viel Wasser
durch, dafy sie davon nafy wurde, ohne jedoch Tropfen zu bilden.
Nach Verminderung des Druckes im Verlaufe von 14 Stunden auf
4 Fuld Hohe, liefh die Durehschwitzung sehr nach.

Nun wurde der Yersuch abgebrochen und der Holzpfropf ans
dem Apparat genommen. Derselbe sank augenblicklich im Wasser
unter; jedoeh zeigte die mikroskopische Untersuchung, daf® die
Durchtriinkung desselben keineswegs allenthalben in gleichem Maafe
stattfand, namentlich viel weniger an der Aussenseite als an der
Tnnenseite. Wiihrend die Gefiiie fast durchgehends mit Wasser er-
fiillt waren, fand sich in den Holzzellen und in den Zellen der Mark-
strahlen noeh mehr oder weniger Luft.

Man sieht hieraus deutlich, dafs die vollstindige Durchdringung
des Holzes durch Wasser von der Verdringung der Lunft seiner
Elementartheile abhiingig ist, und daf diefd selbstverstiindlich leichter
nach der Liingsrichtung derselben als nach der Quere erfolgen mub.

Corylus Avellana.

Es wurde zur selben Zeit von diesem Strauche ecin kriiftiger
Trieb in zwei gleich lange (35 CM.) und fast gleich dicke Stiicke
geschuitten, von denen jeder [iinf Blitter hatte. Das Stiick A mit der
Schnittfliche von 10 und 11 Mm. im Durchmesser wurde wie im
vorhergehenden Falle in umgekehrter, das Stiick B mit Schnitiflichen
von 7 und 9 Mm. im Durchmesser in aufrecht stehender Riehtung in
den Apparat Fig. 1 gebracht.

Wihrend sich bei .4 an der entgegengesel(zten kleineren Schnitt-
fliche in kurzer Zeit ein Tropfen Fliissigkeil zeigte, kam bei B an



400 Unger.

der entsprechenden Schnittfliche erst nach einer Viertelstunde der
erste Tropfen zum Vorschein, dagegen A um diese Zeit sehon 2 Cm.
Cub. Wasser durchgelassen hatte. Beide Stiicke verhielten sich fol-
gendermassen; es liefen dureh bei

A. B.
Nach wenigen Minuten 1 Tropfen 0
- 14 Stunde . . . 2 Cm. Cub. t Tropfen
. 1 “ oo o Al " 2 Cm. Cub.
. 3. ... 27T6, . G

Nach dieser Zeit auf 10 Stusden troeken gelegt, wobei die
Bliitter bald vertrockneten, wurde der Versneh wieder erncuert.
Nach Verlauf von drei Stunden gingen dureh: bei 4. 6 Cin. Cub. —
bei B. 0.

Es hat sich demnaeh bei Corylus gerade das Entgegengesetzte
gezeigt als bei Tilia.

Auch von diesem Strauche wurde ein Tangentialschunitt in der
Form und Grifie wie bei 7ilic in dem Apparvate Fig. 2 zuerst cinem
Drucke von 4, spiiter von 12 Fufd Wassersiule unterworfen, ohne
selbst nach einer Stunde Spuren ¢iner Durehschwitzung von Feuehtig-
keit zu zeigen. Erst nach Verlauf von acht Stunden gaben sich
stellenweise Spuren von Durehdringung. die jedoch spiter nicht zu-
nahmen, zu erkennen. Nach zwei Tagen wurde der Versuch be-
endel. Der aus der Rohre herausgenommene Pfropfen ging im Wasser
nicht unter, zeigte sich aber an der innerven Hilfte viel sehwerer als
an der dulderen. Durch das Mikroskop gewahrte man sowohl Zellen
als Gefiilse theilweise mit Luft erfiillt, wie im gewdhnlichen Zustande.

Es hatte also bei demselben Drucke und unter gleichen Ver-
hiiltnissen der dibrigen Umstiinde im Holze des Corylus viel lang-
samer ein Durehdringen des Wassers stattgefunden.

Yitis vinifera.

Am 11, September wnrden aus cinem kriiftigen Rebenschiflinge
zwei 35 Cm. lange und 12—14 M. dicke Stiicke herausgeschnitten,
vou denen jedwedes mit drei Blittern und Ranken versehen war.
Das Stiick A wurde in umgekehrter, B in aufrechter Stellung in den
mehe crwithuten Apparat gebracht, jenes mil einer sehwachen Lisung
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von Blutlaugensalz (1:80), B mit Wasser infundivt. Der Evfolg der
Filtration war folgender bei

A. n.

In 2 Minuten Tropfen Tropfen
Nach 1/, Stande 0-8 Cm. Cub. 1) 2-0 Cm. Cab.
VA - 1-8 . s Do - -

. 3 . Be® o ,, 67

-~ 4 - B o - 13-8 . -
6 - 1H-6 . . 21-6 .

-~ 9 - t7-6 . . 32-6

BN - 28-0 ., - 43-0 -

. 19 - 31-6 . » 447 .

- 22 . 355 . - 45-8 . -

Wenn auch unmittelbar vor der 17. Stunde der Druck auf das
Minimum redueirt war, indem wiithrend der Nachtzeit kein Nachfiillen
der Aufgubfliissigkeit stattfand, so waren doch an beiden Stiicken
die Blitter keineswegs sehlaff geworden. Indeld ergab sich bei B
doch eine allmihlige Verminderung der Darchgangsfihigkeit, und un-
geachtet des forthestehenden Druckes einer Wassersiiule von 26 Cmn.
lielh zuletzt die untere Schuittfliche nicht einen Tropfen Wasser
mehr darcel, und doeh waren withrend fiinf Stunden von der oberen
Schuittfliche 13-4 Cm. Cub. Wasser absorbirt worden, die natiirlich
nur zur Unterhaltung der Transpiration verwendet werden konuten.

Jei einem dritten Versuche mit einem iihnlichen Rebensehifs-
ling, den ich in den etwas modificirten Apparat so cinstellte, dafy die
untere Schuittfliiche naeh oben gekehrt war, lies sich die Flissigkeit
bei dem Durchdringen mittelst der Luppe genan verfolgen. Es zeigte
sich, dad die zuerst hervorquellende Fliissigkeit ans den weitesten
Spiroiden kommt, die nothwendig die Luft aus denselben vorher
heraasgetrielen haben mufd. Hat sich die Schnittfliche bereits mit
einem Tropfen Fliissigkeit bedeckt, so hemerkt man aus den engeren
Spiroiden noch dureh lingere Zeit hindareh fortwiihreud kleine Luft-
bliselien hervorkommen. Das rasche Durchdringen der filtrivenden
Fliissigkeit dureh den Rebenzweig, sei es von unten nach oben oder

1) Die durchgegangene Flissigkeit halte mil Eisenchlorid einen infensiv blauen

Niederschlag hervorgebracht.
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umgekehr(, ist sicher cine Folge seiner weiten, durch keine Zwischen-
witnde getheilten rohrenformigen Spiroiden, daher auch hei 4 der
schon nach den ersten Tropfen erfolgte Durehgang des Blutlaugen-
sulzes erklirlich.

Was die niheren Wege betriftt, welche die Fliissigkeit in dieser
Pllanze genommen hat, so gibt eben die verwendete Lisung des
Blutlangensalzes hinlingliche Aufklirung.

Nach Schlufs des Versuches wurde aus der Mitte des betreffen-
den Zweiges ein kleines Stiiek genonnmen, und auf den Inhalt jenes
Salzes gepriiftl. Es zeigte das Eisenchlorid auf den ersten Blick, dal
jenes Salz alle Theile des Stengels mehr oder weniger impriig-
nirt hatte, ohme dald selbst das Parenchym der Rinde und des Markes
davon ausgenommen waren. Allein es liefd sich dasselbe unicht blos
durch den ganzen Stamm, sondern auch in den Ranken, in dem Blatt-
stiele, bis in den feinsten Verzweigungen der Blattnerven, ja sogar
auf die bestimmteste Weise innerhall des Netzes der feinsten Nerven
im Parenchym nachweisen. Auffallend war es, dafd der nach Anwen-
dung von Eisenchlorid gebildete blaue Niederschlag nirgends im
Tnneru der Zellen vorhanden war, wohl aber in den Gefiflen, die
damit vollstindig erfiillt waren und sich durch ihren dunkelblauen
Tuhalt leicht vor den iibrigen Elementartheilen ahhuben. Am deut-
lichsten konnte man in den Blattstielen die Stellen verfolgen, wo der
meiste Farbestoll angehiiuft war. Es waren dies die Gefiilshiindel
und jenes Rindenstratum, welehes aus dickwandigen Zellen bestand.
Taf. 1. Fig. 3. 4. Hier sowic in den dickwanligen Zellen des
Bastes £. & und des Holzes e war die Firbung der Zellhaut am
deutlichsten, obgleich auch die ditnnwandigen Zellen cinen Stich
ins Blaue verriethen, Aber auch die Haut der Cambiumzellen d so
wie die der Gitierzellen und Leitzellen ¢ waren vom Farbestoft
durchidrungen: auch fand man den Inhalt der letzteren in der Regel
als blane oder violette Massen vorhanden f.

Nicht blos die einfachen Spiroiden, sondern auch die treppen-
artig getiipfelten Gefile waren voll von schin hlauem Farbestofl, und
waren daher von dem angrenzenden lichteren Prosenchym wohl zu
untersehieiden. Indefd mul hemerkt werden, daf viele derselben noch
Luft enthielten, so wie diese auch aus den Intercellulargingen des

darenchyms keineswegs ganz verschwunden war.
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Solanum lycopersicum und S. tuberosum.

Aueh aus den krautartigen Stengeln dieser beiden Solanwum-
arten wurden gleichzeitig Filtrationsversuehe mittelst der oberwithnten
Liosung des Blutlaugensalzes gemaeht. Beide mit zahireichen Blittern
versehene 35 Cm. lange Zweige wurden umgekehrt in den Apparat
gebracht und es erfolgte das Eindringen der Fliissigkeit nach der
natiivlichen Richtung des Verdunstungsstromes. Wiihrend bei Sole-
num {uberosum die Flissigkeit nicht an der unteren Schnittfliche
hervordrang, fand bei Solanum lycopersicum der Durchlaly naeh
folgenden Verhiltnissen statt.

Nach Verlauf 1/, Stunde I Tropfen 1)
4 1, 1-3 Cm. Cub.
» 6'/2 B 3-8 »
. 14 = 65
. 16 . T,
. 19 - 88
. 22 - 9-4
. 2B & w0

DelSungeaehtet waren beide Zweige dureh und durch bis an die
Aullersten Spitzen der Blitter in allen Theilen vom Blutlaugensalze
durehdrungen, das sich auch hier insbesonders in der ganzen Aus-
dehnung der Gefibbiindel zu erkennen gab.

Bei Solanum tuberosum war das Colenchym der Rinde, die
Gefiillbiindel mit ihren diinn- und dickwandigen Holzzellen, sowie
das Cambium am meisten impriguirt, auch waren die Spiroiden da-
von erfillt.

Am wenigsten drang das Salz in die diekwandigen eylindrischen
Zellen des Holzringes, obgleich aueh dieselben nicht vollkommen frei
blieben. Am vollstiindigsten unter allen waren die diekwandigen Zellen
des Bastes von der Salzlisung erfiillt; dieseibe fand sich nieht blos in
der Membran, sondern auch im Inhalte der Zellen. In einigen Gefifien
zeigte das Reagens anch die Tyllen von der Lisung durchdrungen.

Dall, wie in anderen Fillen so aueh hier, zuerst die Spiroiden
dureh das Blutlaugensalz erfiillt wurden, geht daraus hervor, dald sie

1) Derselbe gub aul das Reagens einen dunkelblauen Niederschlag.
(-] tal o
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schon dann durch das Reagens blau wurden, wenn dasselbe rund
herum noch keine Einwirkung auf die Elementarorgane bewirkte.

Dadurch, dafd die diekwandigen eylindrischen Zellen des Holz-
ringes, das Cambium und Leitzellen vom Salze durchdrungen wurden,
geht hervor, dall auch sic der Infiltration kein Hindernil in den
Weg legen. (Fig. 4, 5). Auferdem fand ich bei beiden Solanum-
Arten auch die Siebrohren vom Farbestoff durchdrungen, selten aber
zugleich ihren Inhalt (Fig 3, 4 ¢ e).

Eines Umstandes mufd ieh Erwithnung ‘thun, nimlich des
Umstandes, dafl anch hei diesen Pflanzen noch hiufig Luft in
den Zellen, Gefiilen und [ntercellulargiingen  vorhanden war.
Dafd  dieselbe wohl leicht aus den Gefiillen durch die offene
Schuittfliiche verdringt werden kann, habe ich lereits erwiihnt,
dafd sic aber auch von der eindringenden Fliissigkeit resorbirt
wird, zeigt der Inhalt vollkommen verschiossener, frilher von Luft
erfiillter Zellen. In den Intercellulargiingen scheint dasselbe gleich-
falls vor sich zu gehen unter Umstinden, wo die Verdringung der
Luft nicht miglich ist. Hier sicht man durch das Reagens den fliis-
sigen Inhalt derselben auf langen Strecken blau gefirbt, und man
unterscheidet genau die an den Verticfungen der Zellwiinde ange-
driickten noch riickstiindigen kleinen Luftbliischen, anderseits Stellen,
die noch ganz mit Luft erfiillt sind. Eine getreue Zeichnung Fig. 6

versinnlieht diese Verhilltnisse.

Asparagus officinalis.

BEs war mir nun darum zu thun, anch die Ergebnisse der Druck-
filtration bet Anwendung gefiivhter Flissigkeiten kennen zu lernen.
Ieh bereitete mir dieflalls durch Zerquetschen von Heidelbeeren
(Vaecinium Myrtillus) wnd Auspressen des Saftes, der filtrirt eine
dunkelrothe Fliissigkeit gub, ein Mittel, das ieh auf diesclbe Weise
in Anwendung brachte wie die Lisung des Blutlaugensalzes.

Ich wihlte fiir den ersten Versuch Stengel von Asparagus
officinalis.

Zwei Stengel von gleicher Linge (35 Cm.) und gleicher
Dicke, wurden auf dieselbe Weise wie in den vorher heschrichenen
Fillen in den Apparat Fig. 1 gebracht, 4 in umgekehirter, B in auf-
reehter Stellung. Auf beide wirkte der Druck einer gleich hohen
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Wassersimle. Es ergaly sich hieraus in Bezug auf Zeit und Menge
der durchgedrungenen Fliissigkeit folgendes:

A4 B
Weunige Minulen uach Untere Schnitl- Untere Schnitt-
Beginu des Versuches fliche nab fliche trocken
1/4 Stunde spiler mehrere Tropfen nab
1 Stumle 4 CM, C. 1 CM. C.
" — 16-2 5 .
5, 20-0 9.2

Gleichzeitig wurde an einem dritten Stengel derselben Pflanze
in der Stellung wie A statt Wasser die rothe Farbeflissigkeit der
Heidelbeere angewendet. Nach einer Stunde zeigte sich cine an der
unteren Schuittfliche durchgegangene blafirothe Fliissigkeit von
5:3 Cm. Cub.; nach 31/, Stunden hetrug dieselbe 10-8 Cm. und die
in dieser Zeit durchgegangene Fliissigkeit war nun dunkel - weinroth
und unterschied sich nicht mehr von der aufgegossenen Flissigkeit.
Nach 41/, Stunden vermehrte sich die gesammte durchgedrungene
Fliissigkeit auf 13-3 Cm. Cub.; nach weiteren 61/, Stunden erreichte
sie die Menge von 17-7 Cm. Cub.

Nach kurzer Trockenlegung der oberen Schuittfliehe von fiinf
Stunden, also nach 111/, Stunden waren im Ganzen abgelaufen
24 Cm. Cub.

nach 171/, Stunden 32-7 Cm. Cub.
. 201/, . 36-4 ,

Die anatomische Untersuchung lehrte, dafy, wie in allen Fillen,
wo Farbestoffe mit pflanzlichen Elementarorganen zusammenkommen,
nicht blos eine Firbung der Membran, sondern auch eine Firbung
des Inhaltes, besonders der Proteinstoffe erfolgt. Auch in diesem
Falle waren wieder die Gefidhiindel die vorziiglichsten Leiter der
Farbfliissigkeit. Die Gefiife zeigten sich theils mit Farbefliissigkeit
erfiilllt oder leer. Fig. 7, a, . Auch die Siebrihren (L) enthielten
keinen Farbestoff, nur die Leitzellen () waren auch im Innern reich-
lich damit erfillt, der hier von den Eiweifstoffen aufgenommen
wurde. Wir haben hier ungefihr dasselbe wie bei der Filtration des
Blutlaugensalzes vor nns: auch dringt die Farbeflissigkeit fast eben
so schuell wie das Wasser durch das Gewebe der Pflanze.



406 Unger.

So wenig die vorstehenden Versuche auch geeignet sind, auf
directe Art die Wege zu Dbezeichnen, die der rohe Nahrnngssaft in
den vegetirenden Pflanzen nimmt, so geben sie doch schr branchbare
Anhaltspunkte, auf indirecte Weise dieselhen auszukunden.

Fafit man simmtliche Erscheinungen, die sich bei Anwendung
des Wassers, des Blutlangensalzes und der Farbefliissigkeit ergeben
haben, ins Auge. so erscheint es als unzweifelhaft. dals sieh bei der
Druckfiltration vorzugsweise die Gefildhiindel und nur ganz unter-
georduet das iibrige Parenchym der Pflanzen betheiligen. Wiihrend
die ersteren sowohl durch die Farbefliissigkeit als doreh die Lisung
des Blutlaugensalzes nach Anwendung des Reagens intensiv gefiirht
erscheinen, blieh das Parenchym mehr oder weniger ungefirbt, ob-
gleich es denselhen Einfliissen ausgesetzt war, und es ergibt sich
hierans wolil, dafd in beiden Féllen der durch geringen Druck
bewerkstelligte Strom der Flissigkeit mehr durch
jene als durch diese Theile ging.

Halten wir dies mit vielen anderen Thatsachen zusammen,
welche uns hisher eine Audentung iiber den Lauf des Nahrungssaftes
in den Pllanzen gaben, so findet sich kein Widerspruch, vielmehr
eine anffallende Ubereinstimmung, die uns sogar den Schlufy erlaubt,
dafy die dureh Druck auf verletzte Pflanzen eingeleite-
ten Strimungen fremder Flissigkeiten dieselben Wege
zuverfolgen scheinen, die der Nahrungssaft bei seiner
Wanderung durch den Pflanzenkivper einsehliigt.

Gehen wir nither in die Ermittlung dieser Strombette ein, welche
nach obigen Versuchen in den elementiren Theilen der Pflanzen
eingeschlagen wurden, so haben wir biebel zuerst zweierlei zn unter-
scheiden.

Der Hauptmasse nach waren alle Planzentheile, mit denen man
experimentirte, ans geschlossenen Elementartheilen znsammengesetzt ;
nur ein Theil bestand aus Rihren, die der Lingenachse des Stengels
parallel verlaufend an den beiden Schnittfiichen offen lagen, und
diefd waren die Spiralgefiie.

Es mufite daher dureh den Druck die filtricende Fliissigkeit zn-
erst durch diese Rihren ihren Weg nehmen. und da diese Rohren
wie bekannt die hauptsiichlichsten Theile des Gefiilhiindels aus-
machen, so war es natiirlich, dal unter diesen Umstinden sich diese
bei dem Fliissigkeitsdurchgange vorzugsweise betheiligten, In der
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lebenden unverletzten Planze ist es jedoch nicht so. Wenn die Gefiilse
auch continnirliche Réhren darstellen, so sind sic doch unter allen
Umstinden an ihren Enden geschlossen, sind also langgestreckte
Schliuche, nicht offene Réhren.

Wiirde man im Stande sein an durchschnittenen Stimmen die
Offnungen der Spiralgefibie zu verkleben, oline zugleich die iibrigen
Elementarorgane in gleicher Weise nnwegsam zu machen, so miifite
das Resultat obiger Versuche jedenfalls ein anderes und die Spiral-
gefilie nicht die ersten und wichtigsten Aufuahmsorgane der filtriren~
den Fliissigkeiten sein.

Das, was ich anfiinglich kaum fiir ausfithrbar erachtete, habe
ich spiiter mit gufem Gliick bewerkstelliget. lch verstopfte die Geféle
dadurch, dafd ich die Schnittfliche, auf welehe der Druck ausgeiibt
wurde, in eine Mischung von Wachs und Terpentin brachte. Durch
Haarrihrchen-Wirkung drang die erwiirmte Mischung bis auf einige
Linien Hohe in alle Gefiile und erstarrte da. Um die iibrigen Ele-
mentartheile von der auch sie iiberdeckenden Kruste zu hefreien, trug
ich ein Scheibchen von etwa t/;, Mm. ab, wodurch dieselben frei
wurden, dagegen dic Gefiile verstoptt blichen. Dal} sie es wirklich
waren, wurde durch Einpressen von Luft in das andere Schnittende,
wobei das verkittete Ende unter Wasser gesetzt wurde, erprobt. Nur
solche Stiicke, welche sich unter dieser Procedur als villig unwegsam
zeigten, wurden zu weiteren Versuchen verwendet.

feh Tief nun auf das verkittete Ende cine Wassersiiule von 1 bis
2 Fufs lléhe wirken, und um das andere Ende besser beobachten zu
kinunen, wurde mit der Ribre « Fig. 1 eine hufeisenférmig gebogene
gleich weite Réhre verbunden und erst auf diese der zu untersuchende
Zweig Inftdicht angesetzt. Das Resultat entsprach vollkommen der Er-
wartung. Es drang aus der freien Schoittfliche durch einige Zeit keine
Fliissigkeit hervor; endlich erschien die Grenze des Mark- und Holz-
kirpers feueht. Es trat immer mehr und mehr Flissigkeit aus diesen
Theilen hervor, his endlich anch der Holzkirper Spuren von Fenchtigkeit
sehen lieBb. Da diese Versuele namentlich an Rebenzweigen gemacht
wurden, war es leicht die Lumina der Gefifie mit der Luppe zu
unterscheiden, wnd mittelst Anwendung feinen Lisclipapieres genau
und wiederholt zu sehen, daff die Fliissigkeit nicht aus den
Gefiben, sondernausden [[olzzellen hervorquoll. Dald dabei
zuweilen aneh Luftbliischen aus den Gefiilen hervortraten. kam von
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der durch Inbibition hervorgebrachten Erweiterung der an sie an-
stossenden Zellen, die dadurch einen nicht unbedeutenden Druek auf
die mit Luft erfiillten Gefiife ausiiben mufdten.

Noch deatlieher war das Hervorquellen von Saft aus dem
Baste, und win mich zu iiberzeugen, dafd es wirklieh die dickwan-
digen Bastzellen, nicht etwa dic an dieselhen grenzenden Elementar-
theile waren, die einen so kriiftigen Saftdurehlaly zuliefen, nalm ich
einige Linien unter dem Ende dureh einen Zirkelschuitt die Rinde
des Versuehszweiges his aut das Cambium in einer Hihe von 1/, Zoll
ab. Es zeigte sich nun auf dem neuen Querselinitt des Rindenkor-
pers cin ebenso reichliches Austreten des Saftes. Der Versuch ge-
lingt auch, weun an dem entgegengesetzien Ende @ber der ver-
klebten Schnittfliche ein 1/, Zoll breiter Rindeustreifen weggenom-
men wird. Es tritt dann an dem andern Ende, d. i. an der freien
Sehnittiiche weder im Holz- noeh im Markkorper, wohll aber aus
dem Rindenkorper Saft hervor.

Keliren wir nach dieser kurzen Ahschweifung wieder zu nnsern
friiheren Versuchen zuriick. Wie aus mehreren derselben hervorgelit,
wurde stets mit Beginn der Druckwirkung zuerst Luaft aus den Spiroi-
den durch die cindringende Fliissigkeit heransgeprebt. Es weiset dief
daraul hin, dafd dieselben auch im Naturzostande nicht zur Fiiheung
von Silten bestimint sind, und dafd, wo dield der Fall is(, die Siifte wie
inunseren Experimenten von aulien in dieselben hineingeprelst werden.

Aulder den Spirvalgefifien hat sich jedoch die ins Innere der
iibrigen Elementirorgane eingedrungene Iliissigkeit nur in geringer
Menge nachiweisen lassen, in den Parenchymzellen gar nicht, in den
Holz- und Bastzellen nur dort. wo die Fliissigkeit durch verstirkten
Druck einwirken konnte, was hiinlig nur stellenweise der Fall war.

Dagegen war es sehr auffallend, in welel’ hervorragender Weise
diec Durehdringung simmtlicher Membraneu stattfaud ; na-
mentlieh war diefs in allen verdiekten Hiuten in die Augen springend.
Die Firbunge, welelie hei diesen Yersuchen die Pllanzenmembran
dureh Aufuahme des Farbestofles oder bei friiherer Dureliteinkung
von Blutlaugensalz dureh Einwirkung von Eisenoxyd zeigle, war fast
ehenso auffallend als die Erfiillung der Spiralgefiille im letzleren
Falle, und diese Erseheinung trat dort am angenfiilligsten hervor, wo
die Membranen gegen das Lumen der Elementartheile an Ausdehuung
den Vorrang hatten. Fragt man naeh der Ursaehie dieses merkwiir-
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digen Phitnomens, so kann man den Grund davon weniger als eine
Folge der Diffusion als fiiv eine lubibition ansehen, beruhend auf
einer Anziechung des Membranstoffes zu den mit ihm in Beriihrung
tretenden Fliissigkeiten und Aufualime derselben in seine Moleeular-
Interstitien, wobei die Qualitit der Flissigkeit immerhin eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Wir schen also in diesen Versuchen die Bewegung der Fliissig-
keiten weder durch die Spiralgefille (weun diese geschlossene
Caniile sind), noeh dureh die Zellen von was immer fiir einer Form und
Besehaitenheit erfolgen, sondern dieselbe ausschliefblich in
den Membranen der Elementarorgane vor sieh gehen,
eine Thatsache, die auch fir die Erklirung des Saftlaufes in der
lebenden unverletzten Pllanze sicherlich von Einflufs ist, vorausgesetzt,
dald der Druck der Flissigkeitssiiule dort in anderer Weise bewerk-
stelliget wird.

Geht in den angefiihrten Versuchen die Flissigkeit mit Aussehlufd
der Spiralgefifie wirklich vorzugsweise, ja vielleicht ausschlieflich
dureh die Haut der Elementartheile vor sich, so mufd es ganz gleich-
giltig sein, ob der Druck parallel der Lingenaxe oder auf diese
senkrecht erfolgt. Die oben angeliihrten Beispiele haben in der That
gezeigt, daly der Erfolg, dic Fliissigkeit mag von unten nach ohen
oder umgekehrt auf den Zweig wirken, beinahe derselbe ist. Ganz
anders verhiilt es sich, wenn der Druck in einem rechten Winkel auf
lie Lingenaxe der Elementartheile erfolgt. Wir sehen, dafl die
Liinge eines Pfropfes von 15 Mm. selbst bei einem um das Zwillfache
and noeh mehr vergrifSerten Druck heinahe undurchdringlich ist.
Dies spricht offenbar gegen obige Folgerung, nach welcher es ganz
gleichgiltig sein sollte, ob die Membran der Elementartheile der
Liinge oder der Quere nach getroffen wird, und man sollte bLei der
geringen Linge des Pfropfes, der kaum den 30. Theil der Linge des
gleichnamigen Zweiges hatte, eher erwarten, dall die Durchdringung
in eben dem Verhiiltnisse rascher vor sich ginge.

Die Ursache dieses enigegengesetzten Erfolges ist sicher we-
niger in den Membranen, den Leitern des Saftstromes als  viel-
mehr in dem Umstande zu suehen, dafl der Luftgehalt der Ge-
webe nach der Querlage derselben keinen Austritt der einge-
schlossenen Luft miglich macht, was in anderen Fillen nach der
Lingsrichtung mit griferer Leichtigkeit erfolgt. Luft aber in

Sitzb. d. malhem.-naturw. Cl. LVUL Bd. 1. Abth. 27
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capilliren Rohreen und Schliuehen mit Fliissigkeit vermengt, ein
bedeutendes Hindernif fiiv den Durehgang der Siifte bildet.

Die Luft kann hier nur durch Resorption entfernt werden, und
dieser Vorgang geht bekanntlich sehr langsam vor sich. Indels mag
auch die Membran der Elementarthieile, thre Derbheit, ihre Zusam-
mensetzung und Construetion beitragen, um das Durehgehen der
Fliissigkeit in der Quere nieht so teicht als in der Liingenrichtung zu
ermiglichen. Beispicle grofer Verschiedenheiten geben die Mem-
branen der Hoblzellen von Tilia, Corylus, Juniperus u. s. w.

Ein anderer gegen obige Aunahme sprechender Umstand ist der,
daly die Durchlissigkeit nur im {rischen saftevfiillten Zustande der
Stimme und Zweige rasch erfolgt, viel fangsamer und nur bei er-
hihtem Drucke in den der natiivlichen Feuchtigkeit beraubten oder
ganz ausgetrockneten Pllanzentheilen. Man sollte meinen, dab es fiir
die Saftleiting durch die Membranen ganz gleich sei, ob dieselbe mit
Fliissigkeit mehr oder weniger getriinklt oder ob sie trocken sind.
Wir kennen viele Stoffe, die Dblofs durch das Austrocknen gewisse
physikalisch-chemische  Eigenschalten verlieren. s kann daher
nicht zweifelhaft sein, dal die Membran der Elementarvtheile dureh
Verlust des inbibirten Wassers sich anders gegen Fliissigkeilen ver-
hiillt als im durehtrinkten Zustande und eine solehe moleculare An-
orduung eintritl, die der Inbibition und der Saftfiihrung weniger
giinstig ist.

Endlich liegt noch eine Linwendung gegen die mogliche Saft-
leitung der Memhranen in dem Umstande, dal die Flissigkeit
sich nieht blofy auf die Membran bescehriink(, sondern sich auch in
das Innere der geschlossenen Elementartheile (Zellen) ergielt. Auf
solche Weise wiirden die gedachten Filtrationen cher dureh Dif=
fusion als dureh tnbibition zu erkliren sein.

Es wiirde wirklich sonderbar sein, wenn Flissigkeiten, die ihre
Wege dureh die Membranen nchmen, nicht auch in Wecehselwirkung
mit dem fliissigen und festen (inbibitionsfiihigen) Zellinhalt teeten
sollten. [eh glaube, dafy diels unvermeidlich ist, obgleich der rohe
Pllanzensalt in den Pllanzen zuniiehst eine andere Bestimmung hat,
nitmlich in den appemliculiiren Theilen der Pllanze assimilirt zu
werden. Sind die Verhiltuisse fiir eine endosmosische Wirkung in
irgend cinem Pllanzentheile vorhanden, so wiire nicht abzuschen
dafy dichH nicht wirklich stattfinde. Aul diese Weise erklirt es sich
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wie das Blullaugensalz in das Iunere der Holz- und Bastzellen
gelangt, wie es sieh in dem Safte neben Chlorophyll einfindet und
endlich aueh in jungen Geweben die Zellkerue durchdringt.

Aus der Neigung der Proteinsubstanzen mit Farhestoffen Verhin-
dungen einzugehen, ist es aueh evklivlich, wie z. B. bei Asparagus
sieh in den Leitzellen Farbestoffe ansammeln konnten.

£s kann somit keinem Zweifel mehr unterliegen, dafy in allen
Filllen, wo der Druck von Flissigkeiten auf Schnittflichen von
Pllanzentheilen wirkt, ein Eintritt derselben durch die Membranen
der Elementartheile erfolgl, dafs dieselben nach der Richtung ihrer
Lingenerstreckung rasch weiter geleitet und am entgegengeselzten
Ende, falls dieses ebenso dureh einen Schnitt blos geleat ist, wieder
zum Yorsehein konmmen. Die Druekfiltrationliefert somit den
klarsten Beweis. dal Flissigketten wasimmer fiir einer
Besehaffenheit aubberden Wegendesieichtesten Dureh-
ganges auch jenen der Membran verfolgen, und dal
sobald alle anderen Wege versehiossen sind, siec den

be

letzteren allein verfolgen.

Modificiren wir nun den Versuch und lassen wir die Flissigkeit
mittelst desselben Druekes auf die Schnitifliiche eines beblitterten
Stengels einwirken. der aufier derselben keine weitere Verletzung hat,
so finden wir das gleiche und inshesondere keinen Un-
tersechied in den Organen der Saftleitung. Auch in diesemn
Falle fitllen sich nehst den Membranen die gedffueten rohrenformigen
Gefiifie mit der eingedrvungenen Fliissigkeit, ungeachtet dieselhen mit
Luft erfiillt und am iiufdersten Ende geschlossen sind; ja werden die
Offuungen oder Gefifie nach der oben beschiriebenen Art kiinstlieh ge-
schlossen, ohue daf zugleieh die Membranen derseiben und der iibrigen
Elementarorgane unwegsam gemacht werden, so findet die Saftleitung
stets nur durcl letztere statt. Ist der Drock der Flissigkeit hinling-
lich stark und die injieirte Fliissigkeit in chemiseher Beziehuug nicht
zu unvertriglich mit der Aufrechthaltung des nithigen Stoftwechsels,
so kann in solehen Zweigen und Stammspitzen noeh doreh lingere
Zeit das Leben erhalten Dleiben. Statt vieler Beispiele fiihre iel nur
cinige wenige an. Vor allem diente mir dazu ein Zweig von Solanwm
lycopersicum. Derselbe hatte einen Seitensprold und im Gunzen

Dy
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13 grifere nnd kleinere Blitter; er war 1 Fuld lang und die mit der
injicirten  Fliissigkeit in Berihrung gebrachte Sehnittiliiche hatte
9 M. im Durchmesser. In den Apparat Fig 1 mit hufeisenférmiger
gebogener Endrihre gebracht und darauf ein Druck von 21/, Fub der
Lésung von Blutlaugensalz wirkend hehielt der Zweig bei einer Luft-
temperatur von 18—20° R. im Schatten fort und fort in allen seinen
Theilen den ithm zokommenden Turgor, ja derselbe sehien in den
folgenden Stunden sogar zuzunehmen, wobei innerhalb zwel Stunden
ungefilr 6 Cm. C. Flissigkeit aufgenommen wurden, welehe Menge
sich jedoch spiiter etwas verminderte. Die Injectionsfliissigkeit drang
bei diesem Yorgange bis in die dufiersten Theile der Pflanze vor,
was sich dureh Anwendung des Eisenchlorids leieht ermitteln liefs.

Auf dieselbe Weise wirden aueh ungefihe gleich groffe Zweige
von Pinus silvestris und Pinus abies hehandelt. Bei dem ersteren
drangen in den ersten 12 Stunden [0 Cm. C., i den folgenden
12 Stunden bei gleichem Drucke 12 Cm. C., in den weiteren
12 Stunden 5 und 3 Cm. C. Fliissigkeit ein, Beiliufig in gleichem
Verhiltnisse nur in geringerem Maalbe erfolgte aueh bei Pinus abies
die Aufnahme der Lissung von Blutlaugensalz.

Bei heiden drang die Flissigkeit den GefiBlbiindeln entlang bis
in die dulersten Spitzen der nadelférmigen Blitler. Nieht nur die
Zellwiinde des Bastes der jungen Holz- und Cambiunizellen, sowie
der Markstrahlen verriethen dureh das Reagens ihr Durchdrungen-
sein mit der Lisung, sondern dieselbe war selir hiufig auch ins
Innere der Elementarorgane gedrungen; inshesonders zeichneten sich
die ilteren Holzzellen dadureh aus, dald die Lising mehr das Innere
dersellien erfiillte, als die Zellwiinde durehtriinkte, und man konnte
aus dem vorhandenen Farbestoft sehr entsehieden entnehmen. dald die
Fliissigkeit ihren Weg vorziiglich, und zwar sehr raseh dureh die
Tiipfeln der Tracheen uahm, die sich dadureh zweifellos als offene
13).

Wir schen also, dald der Unterseliied von Druekfiltration

Communicationswege zu erkennen gaben (Fig. 9

und Injeetion keine wesentlichen Verschiedenheiten
inden Organen der Saftfihrung bedingt.

Gehen wir noeh einen Schritt weiter — zur Absorption.
Lassen wir in einem ahgeschnittenen sonst unverletzten Zweig die
Versuchsfliissigkeit nicht dureh Drack cintreten, sondern hringen wir
die Selnittfliche nur mit dieser in Beriihrung, so haben wir auch
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unter diesen Verhiltnissen das gleiche Resnltat.  Dic moglichst
indifferente Flisssigkeit folgt den Gelifbiindeln wie in allen fritheren
Fillen. und werden auch hier die Offuungen der Gefille verstopft, so
erfolgt die Saftleitung nichts desto weniger dureli die Membran der
Elementarorgane his in  die letzten Spitzen der assimilirenden
Theile.

Is wiirde zu weit fiihren, auch hier in ein niheres Detail ein-
zugehen, doel Delalte ieh mir vor, dassellie bet andever Gelegenheit
ausfitlrlich darzulegen.

Wir kounen somit ohne Gefahr des Widerspruches den Satz
aufstellen, dafd Fliissigkeiten mit hlosgelegten Pflanzen-
theilen in Beriihrung gebracht von den Membranen der
Elementartheile aufgenommen und mit Leiehtigkeit
nachderRichtungihrerLingenerstreckung fortgefiihrt
werden,

Es ist nunmehe nur ein einziger Schritt weiter zu machen, um
die Fithrung der Siifte in dem ganz unl gar unverletzten Pflanzen-
kirper zu verfolgen.

Hierin geben leider die angefithrten farbigen oder mit Reagentien
Farben erzeugenden Fliissigheiten keine sicheren Anhaltspuukte, da
sic sammt und sonders von den Aufvahmsorganen der Pflanzen uicht
absorbivt werden, oder wenn sie ja aufgenommen werden, alsobald
denTod derselben herbeifiihren, dalier nicht in iheem ganzen Verlaufe
duceh die Pllanze verfolgt werden kinnen. Eine Ausnalime davon
macht nach bisheriger Erfalivung die Hyacinthe, die sich mit dem
vothen geklirten Safte der Frueht von Phyfolacca decandra ohne
Gefihrdung ilves Lebens fivhen lilt. Die dieBbeziiglichen Unter-
suchungen habe ich im evsten Bande der Denkschriften der kais.
Akademie der Wissenschalten mitgetheilt 1), aber dabei unterlassen,
mein Augenmerk zugleich auf den Punkt zu vichten, ob mit der Auf-
nahme des Farbestoftes ins lunere der Zellen auch zugleich eine Fiir-
bung der Zellhaut stattfindet, was mir um so eher aus den Augen
fallen konnte. als die Membranen der hetreffenden Zellen sehr zact
und diinn sind. Dennoch konnte man mit aller Sicherheit aus dem

1) Uber Aufuahme von Farbesloffen bei Pflanzen, L. c. p. 73, uud Nuaehtriigliches
zu den Versuchen iiber Aufsaugung von Farhestoffen duveh lebende Pllunzen
Sitzb. d. k. A. d. W., Bd. X. p. 117,
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Versuche ersehen, dafd die Spiralgefific hei der Saftleitung theil-
nahmslos und der rothe Salt der Kermesheere nur den Leit- und
Holzzellen aler Gefifibiindel folgte. Wenn aber die Sifte von Zelle
zu Zelle fortgefiihrt werden und das Innere derselben erfiillen, so
kann dies woll nieht ohne Betheiligung ihrer Membranen stattfinden,
und es ast daher sehr waheseheinlieh, dafd wie in allen iihalichen
Iillen der Farbestoft der durehtriinkien Membranen in die Zellen
trat, um sich dort mit dem luhalte derselben zu verhinden. Dafs hiebei
eigene chemische and organische Verhiilluisse vorkommen migen,
geht daraus hervor, weil kein anderer dhnlicher indifferenter Farh-
stoff dieselhe Wirkung auf die Zellen der Hyacinthen, sowie auch der
farbestolt der Phytolacca anf keine andere Planze die gleiche
Erscheinung hervorraft.

Beriicksiehtigel man simmtliche bisher vorgehrachte Umstiinde
und vamentlich den Umstand, dafb die Versuehspflanzen wenig oder
gar nicht aus ihren normalen Verhilltnissen gebraehi, dicselben sich
auch ungeachtet dev ihnen fremden Sifte ziemlich wohl hefanden
undl keine Zeiehen des Verwelkens zu erkennen galen, so kann man
wohl mit Grand annchmen, dald e Saftfiiheang in der nnverletzten
Pllanze in denselben Organen vor sich geht, wic sie bei allen Yer-
suchspflanzen iibereinstimmend stattfand.

Diese Annalime wird umsowcuiger zweifelhaft, wenn man er-
wiigt, daly es vorzugsweise mechanisehe Verhiiltnisse sind, wefdhalb
die Aufuahme farbiger und anderer indifferenter ¥liissigkeiten dureh
die Zellen der Wurzel nicht stattfinden kann, und dald bei der
Miglichkeit, dicselhe za heben, die Leitung der Sifte sicherlich auf
keine andere Weise erfolgen wiirde, als in welcher dieselbe in den
Versuchspllanzen ohne Intervention der Wurzel vor sich ging.

Wir kiunen daher mit gntem Fug die Behauptung wagen, daf
die Leitung des rvohen Pllanzensaftes auch in der lehenden unver-
letzten Pllanze nicht von Zelle zu Zelle. d. i. von dem Innern eciner
Zelle in das Tnnere einer niichstfolgemlen Zelle nuch aufwiirts statt-
findet, sondern, dafy das cigeniliehe Strombett dessellhen
die Continuitit der Zellmembranen sei.

cesuchte Organ der Saftleitung  wiire

Das Lge vergebens ¢
somit gefunden; es st ein allgemein vorhandenes, cin unter allen
Umstiinden zngiingliches. cin fortwithrend thiitiges Organ, so lange

der Nalirungssait nieht fehlt, es ist hiehst einfaeh und kann weder
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der wunvollkommensten, noch der im Baue vollendetsten Planze
fehlen. Mit der Existenz der eintaehen Zelle ist wueh das Organ ihrer
Saltleitung gegeben und @ndert sich nicht mehr, wmigen sich aneh
aus dem cinzelnen Elemente Myrviaden voun Zellen entwickeln und
zusammen ein Ganzes bilden.

Es ist von selbst verstiindlich, dafd je nach dem versehiedenen
Baue und Zusammensetzung der Pllanzen Modificationen dieses saft-
leitenden Orvganes eintreten miissen, und daly endlich in den Gefif-
planzen es die Gefilbiindel sind., deren Elementavtheile sich vor-
zngsweise dabei hetheiligen: auch finden sich in den vorher mitge-
theilten Beobachtungen genug Audentungen, dafs der Bast und der
Holzkorper mit Aussehlufd der Spivoiden und Siebréhren, die Fort-
leitung des Nithrsaftes bewerkstelligen.

Eingehendere vergleichende Untersuchungen honuen hier nicht
angefithrt werden und miissen fie spiitere Mittheilungen vorbehalten
bleiben, als es mir hier vornehmlich uur darom zn than war, die
Membranen der Elementarorgane in ihrer wesentlichen Function als
Sattleiter nachzuweisen.

Mit der Eemittlung des Orgaunes der Saftleitnng in den Ge-
wiichsen ist aber zugleich die Frage nach der Kreaft, wodureh dieselbe
bewerkstelligt wird, schon im voraus als gelost zu betrachten.

Da es sich nonmehr nicht um Siifte handelt, welche wie im
thierischen Organismus in Kaniilen flicflen, oder in Dbesonderen
Couceptakein, die durch permeable Hénte untereinander in Verbin-
dung stehen, bewahrt sind, so kann die bewegende Kraft weder in
den Gefibwinden noel in der Differenz der Tliissigkeiten der ge-
nannten Zellen liegen. Auch ist bei der Einvichtung des verschwin-
dend engen Strombettes weder cin Luftdruek von Aullen noch eine
vis a tergo in den Wirzeln nothig, um den Saft in alle, selbst in die
hichsten Theile der Pllanze zu bringeun.

Am einflufdreichsten hat sich allerdings bisher die oberflichliehe
Yerdunstung des Wassers anf dic Zuleitung Jdes Nahrongssaftes er-
wiesen, doch zeigen sich beide Vorgiinge bei genaner Untersuchung
dennoeh unabhiingig von cinander. Mit der Aufuahme der rohen
Nahrungssiifte von aufsen kommt der Pllanze eine so grofde Menge
Wassers zu, welehes sie nicht zu verwerthen i Stande ist und
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daher wieder theils im flissigen, theils im dunstformigen Zustande
durch ihre Oberfliche nach aufien abgibt.

Allerdings herrscht im normalen Zustande zwischen beiden ein
gewisses Verhiillmifl der Art, dall die Aufnahme des Wassers die
Ahgalie an die Luft nur nm ein schr geringes iibertrifft; wir sehen
aber niehts desto weniger die Verdunstung die Aufnalime iiberwiegen,
und umgekehrt die Aufnahme die Verdunstung iiberschreiten. Im
ersteren Falle tritt verminderter Turgor. der sich his zum Verwelken
steigert, ein, im anderen Falle entsteht cine Uberfiillung der Pllanze
mit rohem Nahrungssaft, die so weit geh(, dafd auch jene Organe, die
im normalen Zustande Luft zufiihren, dic Bestimmung haben, sich
mit Siften fillen und dadurch zugleich eine Spannung in allen be-
treflenden Theilen erzengen, die bis zu einem bedeutenden Druck
auf dic cingesehlossene Fliissigkeit steigen kann. Wir konnen daher
weder die Aufnahme noch die Fortleitung des Nithrsaftes der Pllanzen
fir cine Function der Transpivation erkliven — etwa dureh den
Druck der Luft auf die entleerten oberflichlichen Zellen hervor-
gebraeht.

Die einzige hier mogliche wirksame Kraft, die sowohl die Auf-
nahme, als die Fortfiilrung des Niihrsaftes hewirkt, kann nur die
Kraft der Inbibition sein, eine in den moleenlaren Theilen
der Zellhiinte wirksame Haarvhrehenwirksamkeit, welche alle jene
Erscheinungen hervorzubringen im Stande ist, die zur Erhaltung
des Lehens nothwendig sind.

Sie ist es, welehe der Zellmembran ihve Gesehineidigkeit, ihre
Elasticitiit ertheilt, die il die gehivige Resistenz gegen fremde Ein-
wirkung sichert und sic zugleich geschiekt maeht, den etwaigen
Mange} an Flissigkeit, ohne den sic fir das Leben nicht wirksam
sein kinnte, sogleich zu ersetzen und diesen Zustand mit zwingender
Gewalt allentlalben zu erhalten.

Die Inbibition der Membran ist also jene Krafi,
welehe den rohen voruehmlieh aus Wasser bestehen-
dew Nahrungssaft von Zelle zu Zelle in alle Theile der
Pflanze bis in die hiehsten Wipfel der Biume ohne
alle Anstrengung treibt und so als der wahre Motor des

Nahrungssaftes crseheint. .
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Erklirung der Abbildungen.

Sammtliche Abbildungen sind mit Ausnahme von Fig. 7 aus Pllanzen-
theilen, welche zuerst cine schwache Lisung von Blutlangensalz aufgenommen

haben und dann mit Eisenehlorid hehandelt wurden. Die Vergriofierung ist
iiherall eine 240malige.

Fig. 3. Querschnifte eines Stiickes des Blattstieles von  Vitis vinifera.
A Auferer Rindentheil,
B Innerer Rindentheil,
a Epidermis mit dem nach innen stoffenden Celenchym,
b dickwiindige Bastzellen,
¢ Weiehhast mit den vow gefiirbten Inhalt erfiillten Siebrihiren,
d Cambium,
e llolzzellen.

Alle vom Niederschlag des aufgenommenen Blutlaugensalzes Dblaw
gefirbt.

Fig. 4. Quersehnitt cines kleinen Stengeltheiles von Solanuw lycopersicum.
@ Zwei Bastzellen,
b Siebrohren und Leitzellen,
¢ Cambium,
d Holz,
ce Zwei Siebrithren, deren Inhalt dureh das Reagens eine violette
Firhung erhielt.
Fig 5. Radicaler Lingenschuitt dureh den Bast vom Stengel des Solanum
lycopersicum.
a Bastzelle mit gefiirhtem Inlalt als einzelne Klimpehen,
& Siebrihren, deren Winde gefirbt, deren Iuhalt aber von der Kil-
trationsfliissigkeit unheriihrt blieb.

Fig. 6. Intercellulargiiuge des Parenchyms von Solauun lycopersicum, theilweise
mit Luft, theilweise mit der cingedrungenen Salzlisung * erfullt.

Fig. 7. Querschnitt eines Theiles des Gefiifbiindels aus dem Stengel von
Asparagus officinalis dureh den aufgenommenen Farbestoff der Heidel-
beere roth gefirht.

a Weite Spiroiden,

b engere Spiroiden,

¢ Siebroliren,

d Leitzellen, deren Inhalt theilweise durch den Farbestoff tingirt ist.
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Fig. 8. Quersehnitt durch eine kleine Partie des Holzringes vom Stengel des
Solarnum teberosum.
aa Zwei SpiralgefiBe, wovon das eine leer, das andere zum Theile
mit dem blaven Niedersehlage erfiilt und dessen Wand gleichfalls
von demselben Niedersehlage durchdrungen ist.
b Die anstobenden lolzzellen, deren Winde wenie gefirbt, deren
Inhalt jedoch nicht geringe Spuren von Farbestoff enthatten.
Fig. 9. Querschnitt aus dem alten Holze cines Zweiges von Pinus silvestris.
Linzelne Tracheen 44 und fast siimmtliehe Markstralhlenzellen ¢ sind
mit dem blauen Niederschlage des Blutlangensalzes erfillt, wiihrend
andere Tracheen a Luft enthalten.
Fig. 10. Eine Traclhiee mit dem dunklen Inhalt der Tipfelciume @, vine Luft-
blase b.
Fig. 11. Tangentialer Lingenschnitt, weleher die Markstrahlenzellen ¢ und
zwel Tipfelriume b6, in der Mitte traf, beide von Farbestofl extiillt.
Fig. 12. Emne andeve Partie zweier aneinander stoffenden Wiinde der Tracheen
mit den durchsehuvittenen Tipfelriumen.
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g. 13, Holzzellen von Pinus abies mit dem blauen Niedersehlage theilweise
erfillt.




